Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 82 (1964)

Heft: 30

Artikel: Reibungsdruckverluste in Asbestzement-Rohrleitungen
Autor: Schicht, Hans H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-67544

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 22.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-67544
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

82. Jahrgang Heft 30

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

23. Juli 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSGHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Grusswort des neuen G.E.P.-Prisidenten

Lugano, den 29. Juni 1964
Liebe Kollegen,

Waihrend bei allen, die daran teilgenommen haben, das
Echo der so sympathischen und wohlgelungenen General-
versammlung von Lausanne noch lebhaft nachklingt, méchte
ich als neuer Président allen denen, die mich gew#hlt haben,
meinen erneuten, aufrichtigen Dank fiir ihr Vertrauen aus-
sprechen,

Erlauben Sie mir bitte, als erstes, und als Wortfiihrer
aller GEP-Kollegen, unserem geliebten Poly meine herzlichen
Gefiihle der Anhinglichkeit und Dankbarkeit, dem Schulrat
sowie dem Lehrkorper meine Achtung und Bewunderung
auszudriicken, und der =zahlreichen studierenden Jugend
meine Wiinsche und meine Ermunterung zu libermitteln!

Dank auch meinem Amtsvorginger, J.P. Colomb, dipl.
Ing., fiir alles, was er wihrend der vier Jahre seiner
Prisidentschaft geleistet hat, und zwar insbesondere auf
dem Gebiet des Titelschutzes filir Akademiker.

Lebhafter Dank geblihrt dem lieben ehemaligen General-
sekretdr Werner Jegher, dipl. Ing., fiir seine stetige, mit
Hingabe geleistete Arbeit, die wdhrend 23 Jahren unserer
Gesellschaft zugute kam.

Euch allen schliesslich, liebe GEP-Kollegen in der
Schweiz und im Ausland, rufe ich meine besten, herzlichen
und kollegialen Griisse zu.

Wir sind alle stolz auf die GEP, die, immer lebendig,
ihrem hundertjihrigen Jubildum entgegengeht. Ihr L.ebens-
odem erneuert sich stetig, und er wiirde sogar noch kréftiger
zunehmen, wenn wir nicht alle durch wunsere vielfdltigen
Tatigkeiten so sehr in Anspruch genommen wéiren,

Wir leben im Zeitalter des wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritts, der raschen Entwicklung auf allen

Reibungsdruckverluste in Asbestzement-Rohrleitungen

Gebieten — alles wohlverstanden zum Wohle der Mensch-
heit. Und indem wir so in Anspruch genommen sind, merken
wir kaum noch, dass wir immer mehr Gefahr laufen, die
Gefangenen eines besorgniserregenden Materialismus zu wer-
den. Arbeit adelt den Menschen, gewiss, aber Arbeit ohne
geistige Richtung ist meines Erachtens eine recht unfrucht-
bare Angelegenheit.

Als Mitglieder der GEP diirfen wir uns nicht in diese
materielle Richtung fortreissen lassen, denn wenn sie wohl
einerseits manche wesentliche Befriedigung geben mag, be-
raubt sie uns doch anderseits vieler moralischer Genug-
tuungen. Vielmehr sollte unser gewissenhaftes, beharrliches
Arbeiten von Verantwortungsbewusstsein und Herzenswéirme
erfiillt sein. Nur in dieser Weise konnen wir den Namen
unseres Poly wiirdig vertreten.

Filigen wir noch hinzu, dass neben unserer beruflichen
Tatigkeit auch Einigkeit und Freundschaft ihre Rechte
verlangen. Lasset uns daher einen Teil unserer Zeit den
Zusammenkiinften unserer Gruppen und Sektionen widmen,
um dort Entspannung zu finden und gleichzeitig, im Sinne
der Freundschaft und der Zusammenarbeit, unsere Kennt-
nisse auf den Gebieten, die uns interessieren, zu bereichern.

Unsere Begeisterung flir diese Ziele wird andere Ehe-
malige veranlassen, der GEP beizutreten. Wir laden sie ein,
neue Gruppen zu bilden um die gegenseitige Fiihlungnahme
aufrecht zu erhalten.

Mit diesem Wunsch griisst Euch herzlich

R. Casella

NB.Das Protokoll der Generalversammlung in Lausanne,

an der Kollege Casella zum Présidenten gewé&hlt worden ist,
veroffentlichen wir auf Seite 532 dieses Heftes.

DK 621.643.257

Von Hans H. Schicht, dipl. Ing., Institut fiir kalorische Apparate und Kaltetechnik, Eidgenéssische Technische Hochschule, Zirich

Einleitung

Die nach dem Mazza-Verfahren hergestellten Asbest-
zement-Druckrohre erfreuen sich seit einigen Jahrzehnten im
Wasserleitungsbau grosser Beliebtheit. Neuerdings finden sie
auch in der Klima- und Liiftungstechnik Anwendung. Die
zahlreichen Messungen der Druckverluste in Asbestzement-
Wasserleitungen sind, wie friither iliblich, in der Form

1) w=C- -Rf-Jb

dargestellt worden ([1], S.437), welche nicht ohne weiteres
eine Umrechnung auf andere Stromungsmedien gestattet.
D. W. French und T. R. Gillen [2] haben deshalb die Druck-
verluste flir Luft als Stromungsmedium neu gemessen.
E.Bader [3] stellte diese Resultate in der heute allgemein
iiblichen dimensionslosen Form

(2) Ar=T[(Re)

dar und fand, dass sie Widerstandsbeiwerte liefern, die weit
unter denen des hydraulisch glatten Rohres liegen. Nachdem
aber bekanntlich das hydraulisch glatte Rohr eine untere
Grenze fiir den Stromungswiderstand in einer Rohrleitung
darstellt, zweifelte Bader die Richtigkeit der von French und
Gillen angegebenen Resultate an. In der Folge beauftragte
uns die Eternit AG. in Niederurnen/GL, dieses Problem ab-
zukldren und die Reibungswiderstande in fabrikneuen Asbest-
zementrohren, die nach dem Mazza-Verfahren hergestellt
sind, neu zu messen, wobei als Stromungsmedium Luft ver-
wendet werden sollte. Fiir diese Messungen wurden uns
Rohre der Durchmesser 100, 150 und 200 mm zur Verfligung
gestellt.
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Die Versuchsanordnung

Die Messung des Druckverlustes in Rohrleitungen um-
fasst zwei Teilaufgaben: die Mengenmessung und die Mes-
sung des Druckabfalls, Fiir die Messung der Luftmenge
wurden bei unseren Versuchen Normblenden nach DIN 1952
[4] verwendet, welche die Mengenmessung auf eine Druck-
differenzmessung reduzieren. Diese Messmethode hat den
Vorteil, dass sie schon frither Gegenstand &usserst sorg-
filtiger Untersuchungen war, so dass alle Storeinfliisse
bekannt und abgekldrt sind. Auf eine Eichung der Mess-
blenden kann verzichtet werden, wenn man diese geméss den
Vorschriften von DIN 1952 anfertigt und einbaut. Aus den
Forderungen dieser Norm ergab sich der Aufbau unserer
Versuchsstrecke fast zwangsléufig,

In Bild 1 ist die Versuchsanordnung schematisch dar-
gestellt. Sie ist auf einem Flachdach aufgestellt worden.
Hinter dem Austrittsstutzen des Ventilators ist ein Gleich-
richter angeordnet, der den Drall weitgehend vernichtet, wel-
cher der Stromung durch den Ventilator und den als Raum-
kriimmer ausgebildeten Austrittsstutzen aufgezwungen
wurde. An den Gleichrichter schliesst sich ein Reduktions-
stiick an, durch welches der Uebergang auf den Durchmesser
der Messtrecke bewerkstelligt wird.

Um den zur Verfiigung stehenden Platz moglichst gut
auszuniitzen, musste die Messblende fiir die Mengenmessung
zwischen zwei 90°-Krimmern aus Gusseisen eingebaut wer-
den. Die vor und hinter der Messtelle vorgeschriebenen sto-
rungsfreien Rohrldngen sind eingehalten worden. Die Mess-
blenden konnten leicht ausgewechselt werden, um lber den
grossen zu untersuchenden Mengenbereich eine genaue Mes-
sung zu gewéhrleisten. Thre Abmessungen wurden so auf-
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einander abgestimmt, dass jede Luftmenge mittels zweier
verschiedener Blenden gemessen werden konnte. Dies stellte
cine wertvolle Kontrolle unseres Messverfahrens dar; die Ver-
suche ergaben denn auch, dass Abweichungen, die aus der
Verwendung verschiedener Blenden herriihrten, nicht zu be-
merken waren, Die Druckentnahme erfolgte zur Erhohung
der Messgenauigkeit aus Ringkammern heraus. Ein Problem
stellte die Zentrierung der Messblenden dar: sie wurden,
wie aus Bild 2 zu ersehen ist, mit Hilfe der Dichtungsringe 6
zentriert.

Hinter dem zweiten Gusskriimmer schliesst sich eine
gerade Rohrstrecke von 24 m Linge an. Die ersten beiden
Rohre dienen als Beruhigungsstrecke, in der die durch Men-
genmessvorrichtung und Kriimmer der Stromung aufge-
zwungenen Storungen abgebaut werden. Nun folgt die eigent-
liche Messtrecke von rd. 16 m Lé&nge, in welcher an insge-
samt acht Stellen der statische Druck im Rohr gemessen
werden kann. Dies geschah mittels feiner Bohrungen (von
2 mm ¢ beim Rohr NW 200 und von 1 mm ¢ bei den Rohren
NW 150 und NW 100), welche etwa 30 cm von den Rohr-
enden entfernt angebracht wurden. An jeder der acht Druck-
entnahmestellen sind vier, um je 90° gegeneinander versetzte
Bohrungen angeordnet, um den Einfluss einer schlecht aus-
gefiihrten Bohrung moglichst weitgehend auszugleichen. Die
Druckentnahmestellen wurden mit &usserster Sorgfalt aus-
gefiihrt, damit die Stromung durch sie nicht gestdrt wird.

Die Driicke wurden mittels Mikromanometern gemessen.
Diese befanden sich im Innern des Gebdudes und waren mit
den acht Druckmesstellen sowie den zwei Wirkdruckent-
nahmestellen der Mengenmessvorrichtung durch PVC-
Schlduche verbunden. Unsere Mikromanometer wiesen eine
Ablesegenauigkeit von + 0,02 mm WS auf.

Fiir die Messung der Lufttemperatur in der Versuchs.
strecke wurden drei Messtellen vorgesehen, die so angeordnet
waren, dass sie die Temperatur vor der Messblende sowie in
der eigentlichen Messtrecke mit guter Genauigkeit zu be-
stimmen erlaubten, ohne die Stromung dort zu storen. Im
Messraum wurde zudem die relative Luftfeuchtigkeit regi-
striert, deren Einfluss auf die Luftdichte bei der Auswertung
der Messungen zu beriicksichtigen war.

Die Luftmenge konnte durch eine am REintrittsstutzen
des Ventilators angeordnete Drosselklappe stufenlos reguliert
werden,
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Die Asbestzementrohre waren durch Gibault-Kupplungen
miteinander verbunden, Nachdem die Aufgabe unserer Unter-
suchungen urspriinglich darin bestand, die Frage abzuklédren,
ob Asbestzementrohre tatsfchlich glinstigere Widerstands-
beiwerte als das hydraulisch glatte Rohr aufweisen, wurden
die Rohrverbindungen so hergestellt, dass sie die Stromung
im Rohr moglichst wenig storten. Wir haben deshalb entgegen
den Montagevorschriften der Eternit AG. [5] zwischen den
einzelnen Rohren keinen Zwischenraum gelassen und ausser-
dem fiir die eigentliche Messtrecke Rohre ausgew#hlt, deren
Durchmesser moglichst wenig voneinander abwichen und
deren Unrundheit besonders gering war.

Die Messungen

Nachdem in den Ausdruck flir den Reibungswiderstands-
beiwert

Ap D 2

(3) XRZTU;'*L*'F
mit

v V#

(4) W=p =

2

der Rohrdurchmesser in der 5. Potenz eingeht, hatte den
Messungen eine genaue Bestimmung des Innendurchmessers
der Rohre vorauszugehen. Da Asbestzementrohre nicht ganz
rund sind, wurden jeweils zwei senkrecht zueinander stehende
Innendurchmesser gemessen und der Durchmesser hieraus
durch Mittelwertbildung bestimmt, Diese Vermessung er-
folgte mit Hilfe eines Zeiss-Innenmikrometers jeweils in
einer Entfernung von rd. 10 cm von den Rohrenden.

Bei Druckmessungen in turbulenter Stromung schwankt
die Anzeige des Messgerdts stets um einen Mittel-
wert. Dieser kann also nur abgeschitzt werden; um die
Auswirkungen von hierbei begangenen Fehlern und Unge-
nauigkeiten zu verringern, wurde jede Messreihe viermal
durchgemessen, Diese grosse Sorgfalt war auch deshalb no-
tig, weil die Druckabfélle besonders bei kleinen Durchsatz-
mengen und bei den Rohren grossen Durchmessers recht
klein waren.

Bei der Auswertung der Mengenmessung ist der Einfluss
der Reynolds-Zahl, der sich bei unseren Versuchen stets be-

Bild 3 (links): Gemessene
Widerstandsbeiwerte in Ab-
héangigkeitvon der Reynolds-
zahl. Linije ¢ = hydraulisch 0002
glattes Rohr E
== o o
2
§
0001 =
£
¢ | o Stucky
& Press
Bild 4 (rechts): Einfluss * ® eigene Versuche
der Rohrkupplungen auf den ° |
Widerstandsbeiwert des 0 Q05 o1
Rohres —» o/,
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merkbar machte, nach den Vorschriften von DIN 1952 korri-
giert worden. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Dichte der Luft wurde beriicksichtigt. Weiterhin war zu be-
achten, dass Temperatur und Druck der Luft vor der Men-
genmessvorrichtung und in der Messtrecke filir den Druck-
abfall etwas voneinander abwichen.

Die mit diesen Vorsichtsmassnahmen ausgewerteten
Messpunkte sind in Bild 3 in der iliblichen Form \p = f (Re)
dargestellt worden,

Korrelation der Messungen

Unsere Messungen ergaben, dass die Druckverluste von
Asbestzementrohren, die von Luft durchstromt werden, nur
wenig Uber denen des hydraulisch glatten Rohres liegen. Sie
lieferten insofern ein etwas iiberraschendes Resultat, als das
Verhalten der Rohre sich als um so giinstiger erwies, je ge-
ringer deren Durchmesser war. Nachdem die Wandrauhig-
keit wegen des gleichartigen Herstellungsprozesses bei allen
Rohren etwa dieselbe sein sollte, widre genau die entgegen-
gesetzte Tendenz zu erwarten gewesen. Um abzukliren, ob
dieses Ergebnis einen physikalischen Sachverhalt beschrieb
oder nur ein reiner Zufall war, mussten deshalb Vergleiche
mit den Ergebnissen anderer Forscher durchgefiihrt werden.

Wie eingangs erwédhnt, sind die zahlreichen Messungen
in Asbestzement-Wasserleitungen im allgemeinen mittels
Gleichungen dargestellt worden, die eine Umrechnung in die
allgemein giiltige dimensionslose Form A\ = f (Re) nicht
ohne weiteres gestatten. Professor A. Stucky war jedoch so
freundlich, ung die fiir diese Umrechnung fehlenden Daten
seiner Messungen [6] zur Verfligung zu stellen. Es zeigte
sich, dass auch hier die Tendenz eines mit zunehmendem
Rohrdurchmesser steigenden Widerstandsbeiwertes zu erken.
nen war. An weiteren Messungen konnte nur noch eine Mess-
reihe von H. Press (nach [1], Abb. 84) verwendet werden;
qualitativ wiesen jedoch auch die Messungen von A.Ludin
[7] dieselbe Tendenz auf.

Das erwdhnte Phédnomen, dass der Widerstandsbeiwert
mit zunehmendem Rohrdurchmesser steigt, kann durch Sto-
rungseinfliisse der Rohrkupplungsstellen gedeutet werden.
Bezieht man die Rohrléinge auf den Rohrdurchmesser, wie
dies ja auch in Gleichung (3) geschieht, so ist es klar, dass
sich bei gegebener Lénge der Rohre der Einfluss der Kupp-
lungsstellen bei Rohren kleinen Durchmessers weniger stark
bemerkbar macht als bei solchen grossen Durchmessers.
Der Widerstandsbeiwert einer Rohrleitung setzt sich damit
aus zwei Anteilen zusammen, dem der Rohrstrecke selbst so-
wie einem von den Kupplungsstellen herriihrenden Beitrag.
Wir konnen also fiir den Widerstandskoeffizienten der Rohr-
leitung den Ansatz machen:

() AR = Ago + AX

Wie die Messungen von Press gezeigt haben, macht sich
in Asbestzementrohren ein Einfluss der Wandrauhigkeit auf
den Widerstandsbeiwert erst bei Re > 300000 bemerkbar.
Nachdem die Messungen von Stucky und uns sich auf Re <
300 000 beschridnken, sollen die folgenden Ueherlegungen
sich auf turbulente Stromung mit Re < 300 000 beziehen.
Hier koénnen wir annehmen, dass die Wandrauhigkeit des
Asbestzementrohres zu vernachlédssigen sei, und der Wider-
standsbeiwert des Rohres selbst damit dem des hydraulisch
glatten Rohres gleichzusetzen ist:

(6) Xro=12o

Fiir das hydraulisch glatte Rohr gilt nach Prandtl, von
Kdarmdn und Nikuradse
1 ‘ Jae
J/xo 0 el
Es bleibt noch der Einfluss der Kupplungsstellen zu unter-
suchen, Dieser muss verschwinden, wenn die bezogene Rohr-
linge Lg/D unendlich gross wird, oder umgekehrt, wenn
das Verh&ltnis D/Lp gegen Null strebt. In Bild 4 ist deshalb
die mittlere Abweichung des gemessenen Widerstandsbei-
wertes Apgen, von demjenigen des hydraulisch glatten Rohres
in Funktion von D/Lp dargestellt. Obwohl die einzelnen

Schweiz. Bauzeitung - 82. Jahrgang Heft 30 - 23. Juli 1964

Punkte stark streuen, was bei einer Differenz zweier nahezu
gleich grosser Zahlen nicht weiter verwunderlich ist, ldsst
sich doch eine eindeutige Tendenz erkennen, und wir kénnen
die Messpunkte durch eine Gerade approximieren, die durch
den Nullpunkt geht. Damit ist fiir den Widerstandsbeiwert
einer Asbestzement-Rohrleitung der Ansatz

a ()\R gem — >\0)m D )

(8) "R:N’-(l‘H‘” d(D/Lr)  Lm

naheliegend, worin k ein Masstabsfaktor und der Ausdruck

d ()\R gem — >\0)m

L e T

die Steigung der oben erwédhnten Geraden ist. Fiiir diese fin-
den wir den Wert

(9) tga =002
Flir den Masstabfaktor k konnen wir setzen:

(10) k =50

Damit ergibt sich filir den Widerstandsbeiwert einer Asbest-
zement-Rohrleitung die einfache Beziehung

D
(11) AR = Ag - (1+TR)

Diskussion des Resultates

Vergleicht man die nach Gleichung (11) berechneten
Reibungswiderstandsbeiwerte mit den Messwerten von Stucky,
Press und uns, so findet man die in Tabelle 1 angegebenen
mittleren Abweichungen, Wie ersichtlich, liegen die Werte
von Stucky durchwegs etwas hoher, unsere eigenen Werte
e¢twas tiefer als die aus Gleichung (11) ermittelten, wéhrend
die Uebereinstimmung mit den Messungen von Press sehr
gut ist, Die glinstigen Werte unserer eigenen Messungen
sind eine Folge der urspriinglichen Zielsetzung unseres Mess-
programms: Um zu untersuchen, ob Asbestzementrohre
einen kleineren Reibungswiderstand als hydraulisch glatte
Rohre aufweisen, haben wir die Einfllisse der Kupplungs-
stellen moglichst gering zu halten versucht. Es ist klar, dass
sie bei einer normal verlegten Leitung stirker ins Gewicht
fallen.

Tabelle 1. Mittlere Abweichungen der Messresultate von Glg. (11)
A
Forscher D [mm] Ly [mm] ( o aRem ) m
Stucky 59,8 2500 0,9775
Stucky 99,9 1250 0,9809
Stucky 100,0 2500 0,9749
Stucky 150,2 2500 0,9557
Press 200,6 4000 1,0009
eigene Versuche 97,7 4000 1,0230
eigene Versuche 148,8 4000 1,0256
eigene Versuche 199,9 4000 1,0196

Es scheint also, dass Gleichung (1) den Widerstands-
beiwert von Asbestzement-Rohrleitungen recht genau wieder-
gibt. Die Uebereinstimmung mit eigenen und den Ergebnissen
anderer Forscher ist als gut zu bezeichnen, wenn man die
Schwierigkeiten in Rechnung stellt, welche genaue Druck-
verlustmessungen mit sich bringen, und weiter beriicksich-
tigt, dass die Messungen von Stucky und Press mit Wasser,
unsere hingegen mit Luft durchgefiihrt wurden. Nachdem
aber Gleichung (11) doch eine recht grobe empirische Néhe-
rung darstellt, widren weitere Untersuchungen wiinschens-
wert, bei denen insbesondere das Widerstandsverhalten von
Leitungen mit grossen Durchmessern zu betrachten wére;
denn eg ist wahrscheinlich, dass Gleichung (11) fiir solche
Leitungen eher zu hohe Widerstandsbeiwerte liefert.

Die Giiltigkeit von Gleichung (11) beschrdnkt sich auf
den Bereich 20 000 < Re < 300 000, sowie auf Asbestzement-
rohre, die nach dem Mazza-Verfahren hergestellt sind und
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gen (gliltig fiir Rohre, die nach dem Mazza-Verfahren hergestellt sind)

die eine diesem Verfahren eigentiimliche grosse Oberfldchen-
glite aufweisen. Die h&ufig verwendeten handgeformten
Liiftungsrohre mit Rechteckprofil haben eine wesentlich rau-
here Innenoberfliche und diirfen nicht mit Hilfe von Glei-
chung (11) behandelt werden,

Die Anwendung auf Liiftungsaufgaben

Asbestzementrohre werden heute in Europa durchwegs
in Ldngen von 4 m hergestellt. Der Korrekturfaktor in Glei-
chung (11) ist damit nur noch vom Rohrdurchmesser ab-
hingig. Es war deshalb méglich, ein bequem zu handhaben-
des Arbeitsblatt (Bild 5) aufzustellen, in welchem fiir das
Stromungsmedium Luft der Druckabfall in Funktion der
Durchsatzmenge dargestellt ist; Stromungsgeschwindigkeit
und Rohrdurchmesser sind als Parameter eingetragen. Die-
ses Diagramm wurde fiir den Normzustand po = 1 ata; to =
20 °C aufgestellt. Ist die Rechnung fiir Luft eines anderen
Zustands durchzufiihren, so miissen die dem Diagramm ent-
nommenen Werte entsprechend korrigiert werden.

Da diese Korrekturen nie sehr gross sein werden, geniligt
es, wenn wir sie mit Hilfe der von Blasius angegebenen
N&herungsgleichung fiir den Reibungsdruckabfall in hydrau-
lisch glatten Rohren

0,3164

(12) N =—
4 -
]/Re

sowie der Gleichung fiir das ideale Gas

(13) pv=RT

vornehmen, welche sich einfach auswerten lassen. Ist die
Rechnung fiir irgend einen beliebigen Druck p durchzufiihren,
so gilt

4

3
D
(14) Ap= APo’V(ﬁ )
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wobei der Index 0 den Normzustand bezeichnet. Fiir die
Temperaturabhdngigkeit des Druckverlustes gilt

4

To\*
(15) Ap=Apq- (T =

Diese Korrektur ist in graphischer Form am Fuss des Ar-
beitsblattes angegeben. — Das Rechnen mit dem Diagramm
sei durch zwei Beispiele erldutert:
1, Gegeben sei:
V* = 200 m3/h; D = 175 mm; p = p, = 1 ata;
t =i = 20 °C
Dann folgt fiir den Druckabfall:
Ap = 4,6 mm WS/100 m
Betrégt aber die Temperatur des Luftstroms ¢+ = 160 °C, so
finden wir, indem wir uns, von t, — 20 °C ausgehend, paral-
lel zu den Korrekturlinien bis ¢ = 160 °C bewegen,
Ap = 3,7 mm WS/100 m
2. Gegeben sei:
V* = 100 m3/h; Ap,;; — 55 mm WS/100 m;
p = po=1ata; t = t, = 20 °C
Aus dem Diagramm folgt damit fiir den kleinstmdéglichen
Innendurchmesser D = 80 mm.

Nachwort

Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen wurden
von der Eternit AG. in Niederurnen/GL angeregt und finan-
ziell unterstiitzt. Prof. Dr. P. Grassmann, Vorsteher des In-
stituts fiir kalorische Apparate und Kéiltetechnik der ETH,
mochte ich fiir das der Arbeit entgegengebrachte Interesse
herzlich danken, sowie auch Dr. H. Sprenger vom Institut fiir
Aerodynamik der ETH flir seine wertvollen Ratschlidge beim
Aufbau der Versuchsstrecke. Dank gebilihrt insbesondere
auch den Mechanikern A. Sailer, H. Maag und H. Bind-
schddler fiir ihre Hilfe beim Aufbau der Versuchsstrecke.

Buchstabensymbole

a = Konstante in Gleichung (1)

b = Konstante in Gleichung (1)

(] = Konstante in Gleichung (1)

D = Innendurchmesser des Rohres

F = Rohrquerschnitt

J = Druckgefille (m Wassersdule/m Rohrstrecke)

k = Konstante in Gleichung (8)

L = Lénge der Messtrecke

Lp = Lénge eines einzelnen Rohres

p = Druck

Ap = Druckabfall

R = individuelle Gaskonstante

Re = w-D/r = Reynoldssche Kennzahl

t = Temperatur in °C

T = Temperatur in °K

v = spezifisches Volumen

V* = Durchsatzmenge

w = V*/F = mittlere Stromungsgeschwindigkeit

AR = Widerstandsbeiwert

AR gem = gemessener Widerstandsbeiwert

ARo = Widerstandsbeiwert des Rohres allein

Ao = Widerstandsbeiwert des hydraulisch glatten
Rohres

AN = Anteil der Rohrverbindungen am Widerstands-
beiwert

7 = dynamische Viskositat

v = n/p = kinematische Viskositét

0 = Dichte des stromenden Mediums
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75 Jahre Kulturtechnik, ein Ausblick
Von Prof. Dr. Herbert Grubinger, ETH, Ziirich

Die leitenden Ideen bei der Griindung

Im Wintersemester 1888/89 wurden am Eidgendssischen
Polytechnikum erstmaligSpezialvorlesungen tiber Kulturtech-
nik abgehalten. Seit dem Sommersemester 1889 ist dann die
siebensemestrige Kulturingenieurschule mit eigenem Vor-
stand als Unterabteilung «C» der land- und forstwirschaft-
lichen Abteilung des Polytechnikums fest begriindet. Damit
konnen wir auf 75 Jahre kulturtechnischer Ausbildung in der
Schweiz zuriickblicken.

Will man die Motive und den Zeitpunkt fiir diese Griin-
dung besser verstehen, muss man sich der kulturhistorischen
Entwicklungen erinnern.

Die mechanische und industrielle Revolution, die mit
dem Ende des 18. Jahrhunderts einsetzte, ist in den Grund-
lagen von der Entfaltung der Naturwissenschaften begleitet.
Die Begriindung von Techniken und polytechnischen héheren
Schulen in allen europiischen Staaten in der ersten H&lfte
des 19. Jahrhunderts kommt den Forderungen der aufbliihen-
den Volkswirtschaften nach technisch geschulten Fachleuten
entgegen, Die wissenschaftliche Forschung in den ange-
wandten Disziplinen erhdlt mé#chtige Impulse. Die Bevolke-
rungszunahme in den Industriestaaten bringt fiir die Land-
wirtschaft eine neue Marktsituation.

Im gleichen Zeitraum spielt sich auch eine agrarische
Revolution ab; sie schafft einmal durch die Bauernbefreiung
und Ablosung der Grundlasten sowie die schrittweise Auf-
hebung des Flurzwanges eine vollig gewandelte agrarpoli-
tische Situation; zum andern aber erfuhr der landwirtschaft-
liche Betrieb durch neue Nutzpflanzen wie Kartoffeln und
Zuckerriibe, Klee und Luzerne sowie die Stallfiitterung eine
Umwélzung. Die Kartoffel half die Brache und Hungersnote
liberwinden. Die Zuckerriibe, 1747 von Markgraf als solche
entdeckt, bewdhrte sich wihrend der Kontinentalsperre, als
nach Ausfall der Rohrzuckerlieferungen 1801 die erste euro-
péische Zuckerfabrik in Preussen errichtet wurde. Die agri-
kulturchemisch begriindete Diingerlehre und die Saatgutver-
besserung fiihrten dann in den intensiven Fruchtfolgen umdie
Mitte des 19. Jahrhunderts bereits zu damals erstaunlichen
Ertridgen.

Seit altersher schon war das Bemiihen der Landwirt-
schaft auch darauf gerichtet, das Wasser als entscheiden-
den Wachstumsfaktor regulieren zu konnen, sei es durch
Bewdésserung oder Bodenentwiésserung. Ohne auf Technik-
geschichtliches ndher eingehen zu wollen, sei fiir den euro-
pédischen Raum nur festgehalten, dass in England W. Bligh
bereits 1652 die dritte Auflage seines Werkes liber Entwésse-
rungen verdffentlichte, 1844 der Englidnder Whitehead die
Drainrohrpresse erfand und 1850 Sir Robert Peel als Staats-
mann und Agronom nicht nur der Industriebevélkerung
durch die Getreidebill und den Wegfall der Einfuhrzdlle Er-
leichterung verschaffte, sondern durch Verbreitung der Drai-
nage die Bodennutzung und Lebensmittelversorgung ent-
scheidend verbesserte. Er stellte damals die Erfindung der
Dampfmaschine und die Erfindung der Rohrendrainung als
gleich bedeutsam fiir die Menschheit hin.

Der stidndig steigende Bedarf an Lebensmitteln in Eu-
ropa und die notwendige Expansion der Landwirtschaft
brachten dieser ihre Leistungsgrenzen immer wieder zum
Bewusstsein, Riesige Flédchen lagen noch ungenutzt da —
Prof. Blanqui in Paris erkldrte z. B. 1850, dass Frankreich
noch 600 000 ha entwésserbare Stimpfe und einige Millionen
Hektaren unkultiviertes trockenes Land als Vorratsmagazin
an Grundstiicken besitze —, es fehle an Fachleuten agro-
nomischer und technischer Richtung, diese Aufgaben zu
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16sen. In den grossen Télern der West- und Ostalpen befand
sich die Landwirtschaft hingegen in grosser Bedrdngnis. Die
schon immer von Ueberflutungen bedrohten Talfluren wer-
den in der Mitte des 19. Jahrhunderts von geh&uft auftreten-
den Katastrophenhochwissern heimgesucht. Im Alpen-Rhein-
tal zéhlte man deren 19, die schlimmsten 1868 und 1890; im
Rhonetal wird von den Katastrophen 1855, 1857, 1860 be-
richtet, und die Verh&ltnisse im Bereich der Juragewéisser
sind bis 1839 unhaltbar geworden. In den Ostalpen sind es be-
sonders Inn und Enns, aber auch die iibrigen Fliisse, welche
das Kulturland zerstoren oder Bodenmeliorationen verun-
moglichen.

So traten allenthalben Landwirtschaftliche Vereinigun-
gen mit der Feststellung an die Oeffentlichkeit, der Land-
wirtschaft komme innerhalb der Volkswirtschaft die gleiche
Bedeutung zu wie Industrie und Gewerbe, sie miisse daher
die gleiche intensive Forderung erwarten. Es wurde dem
Verein Schweizerischer Landwirtschaft 1858 nicht schwer,
nachzuweisen, was im Awusland in dieser Richtung schon alles
geschehen war und dass es keinen Zweifel dariiber geben
konne, wie sehr es an akademisch gebildeten Fachleuten
mangle. Auch war nun schon bewiesen, dass die einzelnen
Fachgebiete des Landbaues nur mit wissenschaftlichen Me-
thoden und entsprechender Forschung weiter zu entwickeln
sind. In der Botschaft des Bundesrates vom 12, Januar 1859
wurden diese vielen Forderungen und Anregungen erwogen,
mit auslindischen Erfahrungen verglichen und der Bundes-
versammlung die Vorschlige des Schulrates fiir einen Land-
wirtschaftlichen Studienplan vorgelegt. Als hauptséchliche
Ficher werden darin bezeichnet:

1. Enzyklopddie der Landwirtschaft einschliesslich der
Viehzucht;

2. Landwirtschaftliches Bauwesen;

3. Landwirtschaftliche Gerdte.- und Maschinenbaukunde;

4, Meliorationen, namentlich Ent- und Bewésserung.

Die Landwirtschaftliche Abteilung wurde 1871 erdffnet. Ver-
gleicht man damit die Griindungsjahre anderer landwirt-
schaftlicher Hochschulen hzw. selbstédndiger Abteilungen —
Hohenheim 1818, Mailand 1870, Wien 1872, Paris 1876, Pop-
pelsdorf/Bonn 1876, Berlin 1881 —, war die Schweiz recht
frith zu einer akademischen Ausbildung der Agronomen ent-
schlossen.

Es ist nun interessant, welche grosse Bedeutung man
von allem Anfang der Ausbildung in den Meliorationen bei-
mass. Auch die Wiener Hochschule flir Bodenkultur errich-
tete bereits 1873 ein Institut fiir Landwirtschaftliches In-
genieurwesen, welches Meliorations- und Maschinenwesen
umfasste und von Prof, Perels geleitet wurde. In Frankreich
bestand um diese Zeit an der Ecole Nationale des ponts et
chaussées ein besonderer Lehrstuh] fiir Hydraulique Agricole,
und in Deutschland wurden an der Schule in Poppelsdorf seit
1876 Kurse in Kulturtechnik abgehalten,

Wihrend noch die Diskussion iiber Schulen und Aus-
bildung gefiihrt wurde, mussten sich die Behdrden auf Drén-
gen der Bevdlkerung schon ldngst mit Abhilfemassnahmen
gegen den ungeregelten Wasserhaushalt befassen. Die er-
forderlichen Aufwendungen iiberstiegen dabei seit jeher die
wirtschaftliche Leistungskraft des Hinzelnen, und es galt,
dariiber hinaus Rechte und Pflichten fiir die Wasserbenut-
zung und Instandhaltung der Anlagen sowie die Finanzierung
klarzustellen. Fribourg 1852 und Solothurn 1858 sowie Thur-
gau 1861 und Waadt 1863 sind die ersten Kantone, welche
Gesetze iiber die Entsumpfung und Gewdsser-Korrektion er-
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